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重金 属 镍 胁迫 对 向 日 获 幼 苗 生 理 生化 特性 的 影响 
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Abstract: In this paper, nutrient solution culture experiments were probed the affection of the 


heavy metal nickel on physiological and biochemical characteristic by Helianthus annuus 


seedlings as material, revealed the response mechanism and the seedling growth influence on 


nickel stress, provided some scientific basis for the environmental restoration of nickel pollution. 


The results showed that low nickel concentration (<10 mg°L’') was beneficial to the seedlings 


growth, and high nickel concentration (>50 mg。L ) had obvious inhibitory effected on seedlings. 


With the increasing nickel concentration, the physiological and biochemical indexes changed 
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greatly, which chlorophyll，soluble sugar (SS), soluble protein (SP), peroxidase (POD) activity， 
free proline (Pro); all of their content increased in 1-10 mg°L, and decreased in 50-100 mg°L; 
but the content of malondialdehyde (MDA) continued to rise. Studies showed that the seedlings 
could used autoregulation to improve resistibility by increasing POD、 Pro and MDA in low-nickel 
concentration (1-10 mg°*L) , indicated seedings have certain resistance to heavy metal nickel. 
while high concentration (50-100 mg*L!) nickel stress would destroyed its own defense system, 
affected the growth and development of seedlings. 


Keywords: Helianthus annuus seedlings, Nickel stress, growth, physiological- 


biochemical characteristic, response mechanism 


土壤 是 人 类 生存 的 基础 , 随 着 我 国 社会 的 进步 和 工业 的 不 断 发 展 , 土壤 生态 环境 状况 十 
分 严峻 ,土壤 重金 属 污染 问题 日 趋 严重 。 重 金属 借助 风力 、 水 力 以 及 化 学 迁移 等 方式 进入 到 
土壤 中 《〈 白 玉 杰 ，2018) ， 在 土壤 中 富 集 无 法 被 微生物 降解 ， 造 成 植物 吸附 后 导致 生理 功能 
紊乱 , 影响 植物 生长 发 育 和 生存 环境 的 变化 。 由 于 重金 属 污染 的 长 期 性 和 不 可 逆 性 ( 吕 学 研 ， 
2014) ， 研 究 重 金属 污染 的 防治 和 修复 显得 十 分 迫切 ; 镍 是 土壤 中 广泛 分 布 的 金属 污染 物 之 
一 ， 根 据 《全 国土 壤 污 染 状况 调查 公报 》 显 示 ， 我 国 Ni 污染 超标 率 为 4.8%， 镍 的 污染 研 
究 已 成 为 人 们 关注 的 热点 。 随 着 对 重金 属 镍 的 的 研究 不 断 开 展 ， 有 大 量 的 文献 报道 ， 主 要 研 
究 集 中 在 对 玉米 〈 王 丽 娜 ，2014) 、 板 蓝 根 〈 王 兵 ，2014) 和 甜菜 〈 巴 青松 ，2017) 等 作物 
的 生理 生化 影响 ; 但 关于 观赏 性 的 重金 属 镍 富 集 植 物 的 研究 报道 较 少 , 研究 观赏 性 植物 对 重 
金属 镍 的 富 集 性 种 植 和 土壤 修复 具有 重要 意义 。 

向 日 葵 (Helianthus annuus) 别名 朝阳 花 、 望 日 连 、 太 阳 花 ， 一 年 生 草 本 ， 是 菊 科 向 日 
葵 属 的 植物 。 高 1~3.5 m， 花 期 7~9 月 ， 花 色 有 人 金黄 色 、 红 色 及 复 色 等 ， 具 有 非常 高 的 观赏 
价值 ,广泛 用 于 公园 花 境 营造 、 盆 花 、 染 色 花 及 庭院 美化 等 领域 〈 徐 惠风 等 ，2003) 。 而 且 
向 日 蓉 茎 干 直 , 根系 较 发 达 , 喜光 照 , 生长 周期 短 , 生物 量 大 , 对 重金 属 有 较 强 的 富 集 性 〈 郭 
平等 ，2007) 。 
该 试验 针对 向 日 葵 进 行 研究 ， 利 用 镍 元 素 在 不 同 浓度 下 所 配 成 的 混合 营养 液 进 行 培养 ， 
究 不 同 浓度 镍 胁迫 下 对 向 日 葵 生 长 发 育 和 生理 生化 指标 的 影响 ; 从 形态 指标 和 生理 生化 指 
标 两 个 层次 分 析 镍 胁迫 对 其 的 影响 , 则 在 探索 镍 胁迫 对 幼苗 生长 的 影响 程度 和 向 日 葵 幼 苗 对 
镍 胁迫 的 响应 机 制 ; 为 确定 镍 元 素 对 观赏 向 日 葵 生 长 发 育 的 影响 和 镍 污染 环境 修复 提供 一 定 
的 科学 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 材料 


向 日 葵 种 子 为 金星 1 号 ， 购 于 百色 城西 蔬菜 种 子 店 。Hoagland 营养 液 的 配方 ， 硝 酸 钙 
945 mg*L'!; 硝酸 钾 607 mgeL'; 磷酸 匀 115 mg*L'!; 硫酸 镁 493 mg*L'!; 铁 盐 溶液 2.5 ml 
微量 元 素 5 ml*L!; pH=6.0. 


1.2 方法 
1.2.1 种 子 萌发 及 幼苗 培育 
精 选 饱满 的 向 日 葵 种 子 ， 用 1/1 000 的 高 锰 酸 钾 深 液 进 行 表面 消毒 30 min， 蒸 饮水 清洗 


3 次 ， 置 于 热 有 纱布 的 平底 托盘 中 ,在 〈25+1) °C 下 萌发 。 待 四 分 之 三 的 种 子 萌 芽 后 ， 将 其 
植 入 装 有 洁净 细 砂 的 塑料 杯 中 ， 用 新 配置 的 Hoagland 培养 液 浇灌 ， 自 然 条 件 下 培养 一 段 时 
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间 后 ， 挑 选 长 势 一 致 ( 高 13cm) 的 幼苗 分 为 6 组 ， 每 组 30 棵 ， 供 钊 胁迫 实验 用 。 
1.2.2 重金属 镍 胁迫 

分 别 用 浓度 为 0、1、5、10、50、100 mg* 的 镍 胁迫 液 ( 分 别 取 一 定 质量 的 NiSO4。6H2O 
溶 于 1/2Hoagland 培养 液 中 ) 浇灌 向 日 葵 幼 苗 ， 于 阳光 充足 的 条 件 下 培养 ， 并 统一 在 植株 高 
于 土壤 表面 约 2 cm 处 用 记号 笔 做 好 标记 ， 便 于 以 后 从 此 标记 处 测量 株 高 ， 胁 迫 12d 后 对 癌 
日 获 幼 苗 做 各 项 生理 生化 指标 测定 。 


1.3 ”向 日 苑 幼苗 叶片 生理 生化 指标 的 测定 


分 别 对 每 个 胁迫 浓度 的 向 日 蒙 幼苗 叶片 进行 采集 、 提取 测定 ; 相同 指标 所 取 叶 片 的 形态 
学 位 置 相 同 。 Waa 量 测 定 采 用 80% 丙 酮 禁 取 法 ( 赵 世 杰 ，1998) ; 丙 二 醋 (MDA) 与 
可 溶性 糖 (SS) 含量 测定 分 别 采用 硫 代 巴 吡 受 酸 (TBA) 法 和 草 酮 法 ( 李 合 生 ， O00 
过 氧化 物 酶 eo 活性 测定 采用 愈 创 木 酚 法 〈 张 治安 ，2004) ; 司 海 性 在昌 CSP) 含 
测定 采用 考 马 斯 亮 蓝 染 色 法 ; 游离 有 捕 氨 酸 (Pro) 含 量 测定 采用 酸性 功 三 酮 法 0 
以 上 实验 都 做 3 次 重复 ， 株 高 用 游标 卡尺 测量 。 


~、 1.4 数据 处 理 及 分 析 
a 利用 Excel 和 Origin 2015 软件 对 所 得 数据 进行 处 理 分 析 及 制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 镍 胁迫 对 向 日 葵 幼 苗 株 高 及 形态 的 影响 
株 高 作为 衡量 植物 生长 特征 的 重要 指标 之 一 ; 株 高 的 变化 反应 植物 的 生长 状态 。 由 图 1 
所 示 ， 在 低 浓 度 区 间 ，1 mg*L" 至 10mg*L 向 日 蓉 幼 苗 株 高 逐渐 增高 ， 叶 片 直 立 绿色 ,说 明 
低 浓度 的 镍 胁迫 有 利于 植株 的 生长 ， 随 着 浓度 升 高 ，50 mg*L”" 株 高 的 增幅 显著 的 低 于 对 照 
组 ， 叶 片 逐渐 弯曲 、 萎 芒 的 现象 ; 在 100 mg 镍 胁迫 下 ， 向 日 葵 幼 苗 叶 片 已 发 黄 、 出 现 斑 
点 ， 并 伴随 着 萎 六 现 象 ， 说 明 此 阶段 向 日 葵 幼 苗 叶 片 的 生长 受到 了 严重 抑制 。 
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图 1 镍 胁迫 对 向 日 葵 幼 苗 株 高 的 影响 
Fig.1 Effect of Nickel stress on plant height of Helianthus annuus seedlings 
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2.2 镍 胁迫 对 向 日 莫 幼 苗 叶 绿 素 含量 的 影响 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


植物 叶绿素 主要 包括 叶绿素 a 与 叶绿素 b， 植 物 光合 作用 离 不 开 叶 绿 素 ， 光 合作 用 的 强 


弱 直 接 影 响 植物 体内 有 机 物 的 合成 。 叶 绿 素 含量 减少 ， 叶 片 失 绿 ， 重 者 导致 死亡 。 由 图 2 


可 以 看 出 : 在 1~5 mg*L 浓度 胁迫 下 ， 镍 浓度 升 高 ， 叶 绿 素 a 含量 随 之 增 
大 ， 分 别 增加 了 2.4%、8.1%; 但 是 浓度 10 mg*L 胁迫 下 ， 增 加 了 17.8% 
胁迫 浓度 在 50~100 mg*L" 时， 叶绿素 a 含量 则 下 降 明显 ， 分 别 降低 了 5. 


胁迫 浓度 导致 叶绿素 a 减少 的 量 远 高 于 最 低 胁 迫 浓度 促进 增长 的 量 。 可 见 ，1~10 mg*L 镍 


浓度 促进 叶绿素 a 的 合成 ， 增 强 光合 作用 效率 ，50~100 mg*L 镍 浓度 对 
深 。 而 叶绿素 b 含量 分 别 比 对 照 组 增加 了 10.4%、11.6%、15.9%， 呈 持 


加 ， 但 上 升幅 度 不 
9%、19.9%。 最 高 


向 日 葵 幼 苗 毒 害 较 
续 上 升 。 叶 绿 素 b 


含量 达到 峰值 之 后 , 开始 大 幅度 下 降 , 受 镍 胁迫 浓度 影响 较 大 , 相对 于 只 
对 照 ) 降低 了 19.2%、42.3%。 叶 绿 素 b 在 重金 属 钊 的 影响 下 ， 其 含量 也 
上 升幅 度 。 由 此 可 见 ， 在 向 日 葵 幼 苗 生 长 发 育 过 程 中 ， 低 浓度 镍 对 叶绿素 


j 营 养 液 培养 组 ( 比 
下 降幅 度 远 远大 于 
b 的 合成 同样 有 促 


进 作用 ， 高 浓度 下 光合 作用 效率 降低 。 综合 来 看 ， 叶 绿 素 a 与 叶绿素 b 对 
有 很 大 差别 ， 旬 对 叶绿素 b 的 作用 力 更 大 ， 毒 害 更 深 。 
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钊 毒害 的 敏感 程度 


图 2” 钊 胁 迫 对 向 日 葵 幼 苗 叶 片 中 叶绿素 a、b 含量 的 影响 


Fig.2 Effect of Nickel stress on chlorophyll a, b content in Helianthus annuus seedling leaves 


2.3 镍 胁迫 对 向 日 葵 可 溶性 糖 含量 的 影响 


可 溶性 糖 (SS)〉 是 植物 体 光 合作 用 的 产物 ， 以 单 糖 为 主 ， 为 生命 活动 提供 外 


境 下 , 这 类 小 分 子 化 合 物 可 以 作为 渗透 调节 剂 维持 渗透 平衡 。 其 含量 增加 
害 机 体 ， 提 高 植物 体 的 抗 逆 能 


CC 
册 t 


可 以 降低 重金 属 毒 


由 图 3 可 知 ， 当 镍 胁迫 浓度 <10 mg"L 时， 可 溶性 糖 在 向 日 葵 叶 片 中 的 含量 明显 增加 。 


随 着 不 同 浓度 胁迫 液 加 入 12 d 后 , 可 溶性 糖 迅 速 增 加 14.2%, 之 后 逐渐 增加 了 18.2%、29.3%， 
可 溶性 糖 最 大 增加 量 是 10 mg*L 时 的 2.07 倍 ， 当 胁迫 浓度 增加 到 50 mg*L 时 ， 可 溶性 糖 


含量 锐 减 , 增加 量 达到 最 低 。 1 ~10 mg*L”" 镍 处 理 后 , 可 溶性 糖 含 量 持续 增 


加 ; 50 ~100 mg 


镍 处 理 后 ,含量 明显 下 降 , 经 100 mg*L" 镍 处 理 后 与 对 照 组 相 比 ,可 溶性 糖 含量 减少 了 16.1%。 


可 以 看 出 向 日 萎 叶 片 中 可 溶性 糖 含 量 的 变化 趋势 呈 先 上 升 后 下 降 。1 ~10 


mg*L ”浓度 的 镍 胁 


迫 对 向 日 萎 影 响 不 大 ， 可 溶性 糖 的 增加 可 以 起 到 渗透 调节 的 作用 ， 减 轻 
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高 浓度 时 ， 植 株 已 经 受到 较 深 的 毒害 ， 可 溶性 糖 的 含量 明显 降低 。 
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图 3 镍 胁迫 对 向 日 葵 幼 苗 可 溶性 糖 含量 的 影响 
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Fig.3 Effect of Nickel stress on Soluble sugar content in Helianthus annuus seedlings 


2.4 镍 胁迫 对 向 日 莫 丙 二 醛 含量 的 影响 


植物 在 逆 环 境 下 受伤 害 ， 其 组 织 或 器 官 膜 脂 质 发 生 过 氧化 反应 产生 两 二 醛 (MDA) ， 


使 质 膜 平衡 体系 受 损 。 因 此 MDA 含量 的 多 少 可 以 反映 出 植物 体 受伤 程度 。 


由 图 4 可 以 看 出 ，MDA 的 含量 随 着 镍 胁迫 浓度 的 增加 小 幅度 上 升 且 都 高 于 对 照 组 。 在 
浓度 为 1、5、10、50、100 mg 的 镍 胁迫 下 , MDA 含量 一 直 处 于 上 升 趋势 , 增加 率 为 0.4%、 
11.8%、44.8%、62.3%、71.4%。 在 低 浓度 镍 胁迫 下 ， 癌 日 葡 幼 苗 MDA 含量 变化 较 小 ， 当 
浓度 超出 5 mg*L 时， 含量 显著 的 增加 ; 到 10 mg*L 时 ， 丙 二 醛 含量 相对 比 于 5 mg*L 时 


高 出 33%， 增 加 非常 显著 。 说 明 在 低 浓度 〈 科 5 mg*L") 镍 胁迫 的 逆 环 境 下 ， 镍 胁迫 对 细胞 


膜 的 伤害 不 大 ， 而 随 着 铝 浓 度 的 逐渐 增 大 ， 促 使 两 二 醛 含 量 增多 ， 反 映 向 日 菊 幼 苗 膜 质 损伤 
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图 4 镍 胁迫 对 向 日 葵 幼 苗 丙 二 醛 含 量 的 影响 


Fig.4 Effect of Nickel stress on the content of malondialdehyde in Helianthus annuus seedlings 


2.5 ” 镍 胁迫 对 向 日 莫 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 


生物 体 生命 活动 离 不 开 和 蛋白质， 植物 体内 的 可 次 性 重 
催化 各 种 化 学 反应 。 在 重金 属 胁迫 下 ， 其 含量 变化 是 反应 植 4 


CI 


几乎 都 是 参与 各 种 代谢 的 酶 类 ， 
匆 抗 逆 性 的 重要 指标 。 


Re 向 日 葵 叶 片 中 的 可 溶性 蛋白 含量 变化 〈 如 图 5 所 


示 ) ， 经 1 ~50 mg*L 的 镍 处 理 ， 向 日 葵 叶 片 中 可 溶性 蛋白 含 
12.0%、15.9%、20.7%、7.6%，100 mg 的 镍 处 理 后 ， 比 对 照 组 


量 均 高 于 对 照 组 ， 
| 低 了 3.8%。 说 明 低 浓度 的 


分 别 高 出 


钊 处 理 刺激 可 游 性 蛋白 的 合成 ， 以 减少 钊 胁迫 带 来 的 毒害 ; 经 高 浓度 的 镍 处 理 后 引 


动 减 慢 ， 可 溶性 蛋白 的 合成 受到 抑制 ， 植 物 的 生长 发 育 受到 严重 影 


显 抑 制 可 溶性 蛋白 的 合成 。 
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图 5 镍 胁迫 对 向 日 葵 幼 苗 可 浴 性 蛋白 含量 


的 影响 


Fig.3 Effect of Nickel stress on Soluble protein content in Helianthus annuus seedlings 


2.6 ” 镍 胁迫 对 向 日 葵 过 氧化 物 酶 活性 的 影响 


过 氧化 物 酶 (POD) 广泛 存在 于 植物 体内 ， 能 有 效 清除 过 量 


的 活 


性 氧 ， 提 高 植株 的 抗 逆 


性 , 是 植物 重要 的 保护 酶 之 一 。 过 氧化 物 酶 活性 在 植物 生长 发 育 过 程 中 随 胁 迫 浓度 的 增加 不 


断 发 生变 化 ， 在 抵制 外 界 逆境 毒害 过 程 中 扮演 着 重要 的 角 


1 ~10 mg 镍 处 理 ， 过 氧化 物 酶 活性 持续 上 升 ， 实 验 组 


对 照 组 ， 说 明 钊 胁迫 浓度 过 高 ， 会 导致 向 日 葵 叶 片 中 的 过 


图 6 所 示 ， 镍 胁迫 12d 后 ， 癌 日 次 叶片 的 POD 活性 先 ] 


色 。 


氧化 物 


酶 ; 


舌 性 明显 降低 。 


F 升 ， 至 最 高 点 后 持续 下 降 。 经 
馈 过 对 照 组 2.1%、 
活性 最 大 出 现在 镍 胁迫 浓度 为 10 mg*L 。 说 明 低 浓度 镍 有 增强 植物 叶片 中 POD 活性 的 作用 。 
50 mg 的 镍 处 理 ， 会 导致 过 氧化 物 酶 活性 显著 下 降 ， 相 对 10 mg*L 而 言 ， 降 低 了 14.2%。 


虽然 活性 明显 降低 ， 但 仍 超出 对 照 组 1.8%。 在 100 mg*L 的 胁迫 下 ， 过 氧化 物 酶 活性 低 于 
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图 6 镍 胁迫 对 向 日 葵 过 氧化 物 酶 活性 的 影响 


Fig.6 Effect of Nickel stress on peroxidase activity in Helianthus annuus seedlings 


2.7 镍 胁迫 对 向 日 葵 游 离 且 氨 酸 含量 的 影响 

游离 且 氨 酸 (Pro) 具有 较 强 的 溶解 性 ， 可 以 起 到 防止 植物 组 织 脱 水 与 减 小 渗透 压 的 作 
用 。 游离 肺 氨 酸 在 细胞 中 大 量 的 积累 ， 作 为 自身 的 防 脱水 剂 和 渗透 压 剂 ， 对 于 保证 组 织 的 持 
水 力 与 降低 细胞 内 溶质 的 渗透 势 有 重大 意义 。 
由 图 7 可 知 , 向 日 莹 在 镍 胁迫 下 , 疝 日 苑 叶片 中 的 游离 有 捕 氨 酸 含量 随 着 镍 胁迫 浓度 的 增 
加 呈 先 上 升 后 降低 的 趋势 。 当 胁迫 浓度 1、5 mg*L 1 时， 游离 有 捕 氨 酸 含量 的 增加 值 比较 接近 ， 
分 别 增 加 了 19.6%、22.1%。 当 胁迫 浓度 为 10、50 mg*L 时 ， 比 对 照 高 出 了 38.0%、41.7%， 
两 组 增加 量 明显 比 前 面 的 大 ， 游 离 且 氨 酸 含量 最 高 是 在 镍 胁迫 浓度 为 50 mg。L…。 经 100 
mg 的 镍 胁迫 ， 游 离 有 捕 氨 酸 含量 又 降 ， 比 对 照 组 降低 了 5.9%。 由 此 可 说 明 ， 低 浓度 的 镍 
处 理 ， 向 日 葵 叶 片 中 膊 氨 酸 仍 不 断 增 加 ， 起 到 保持 细胞 渗透 势 的 作用 ， 是 适应 逆 环 境 的 一 种 
表现 ，100 mg*I 时 向 日 葵 受 镍 毒害 严重 ， 游 离 且 氨 酸 的 积累 减少 ， 导 致 向 日 葵 的 渗透 平衡 
破坏 。 
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图 7 镍 胁迫 对 向 日 葵 幼 苗 游 离 膊 氨 酸 含量 的 影响 
Fig.7 Effect of Nickel stress on free proline content in Helianthus annuus seedlings 
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3 讨论 


植物 在 多 种 因素 共同 作用 下 表现 出 抗 逆 性 ， 其 生理 生化 指标 是 研究 植物 抗 逆 能 力 的 基 
础 。 镍 具有 潜在 性 ， 无论 低 浓度 还 是 高 浓度 都 会 对 植物 外 观 形状 、 生 物 量 和 生理 生化 过 程 有 
一 定 的 影响 〈 刘 金华 等 ，2012; 赵 娜 和 周 米 平 ，2011; 和 鲁 艳 等 ，2012) 。 

在 逆境 中 ， 植 物 的 POD、MDA 会 发 生 协 调 性 变化 。 过 氧化 物 酶 在 逆境 中 被 激活 ， 有 研 
究 表明 ， 过 氧化 物 酶 活性 随 镍 胁迫 浓度 的 增加 先 升 后 降 〈 赵 娜 ，2011) 。 本 研究 表明 ， 有 镍 
溶液 加 入 时 ，POD 活性 几乎 无 变化 ，5 mg*L! 时 活性 明显 上 升 。 当 POD 活性 到 达 一 定 程度 
后 就 开始 下 降 ， 且 下 降幅 度 大 ， 直 到 低 于 对 照 组 。 表 明 向 日 葵 幼 苗 在 一 定 镍 胁迫 条 件 下 ， 加 
强 了 POD 活性 并 激发 植株 自身 防御 机 制 ， 以 清除 镍 胁迫 带 来 的 膜 脂 过 氧化 伤害 。 胁 人 迫 浓 度 
过 高 ， 过 氧化 物 酶 则 受到 破坏 ， 活 性 降低 。 活 性 降低 可 能 是 由 于 胁迫 致使 向 日 葵 幼 苗 细胞 膜 
系统 受 损 ， 破 坏 POD 分 子 结构 ， 使 植物 不 能 耐 受 高 浓度 胁迫 。 实 验 表 明 ，MDA 含量 随 镍 
浓度 的 增加 而 增加 。 在 高 浓度 的 镍 胁迫 下 ， 活 性 自由 基 大 量 生 成 ， 机 体 的 清除 能 力 有 限 ， 
MDA 含量 逐渐 增加 , 导致 向 日 葵 幼 苗 膜 脂 过 氧化 作用 增强 , 质 膜 透 过 性 增加 ( 郑 爱 珍 ,2005 )， 
影响 细胞 正常 代谢 , POD 活性 降低 , 说 明 POD 这 类 保护 酶 对 植物 膜 系统 的 保护 具有 限制 性 。 

本 实验 表明 , 镍 在 低 浓度 时 ， 可 以 促进 向 日 性 叶绿素 合成 。 高 浓度 胁迫 严重 破坏 叶绿素 
合成 机 制 , 使 机 体 无 法 抵制 镍 毒害 。 说 明 向 日 萎 对 低 浓度 镍 胁迫 有 较 强 的 抗 性 ， 能 正常 进行 
光合 作用 ,叶绿体 是 较 敏 感 的 细胞 器 之 一 ， 在 高 浓度 胁迫 下 ,叶绿体 结构 遭 到 破坏 ,使 叶 绿 
素 含量 下 降 ， 光 合作 用 减弱 ， 影 响 植 物体 的 生长 发 育 。 对 比 图 2 可 以 发 现 ， 镍 对 叶绿素 b 
的 毒害 作用 比 叶 绿 素 a 强 ，50 mg*L 的 胁迫 下 ， 叶 绿 素 b 含量 下 降幅 度 更 大 ， 大 概 是 两 者 
结构 存在 差异 的 原因 。 在 100 ml*L” 的 镍 胁迫 下 ， 向 日 荃 叶片 失 绿 ， 出 现 斑 点 并 伴 有 灼 烧 现 
象 ， 表 明 此 时 向 日 葵 幼 苗 耐 受 镍 毒害 达到 最 大 限度 ， 自 身 防 御 系 统 严重 破坏 。 

可 溶性 糖 是 光合 作用 的 产物 ， 既 是 植物 体 的 能 量 来 源 ， 也 是 渗透 调节 不 可 或 缺 的 部 分 。 
在 黄 杭 和 紫荆 的 研究 中 ， 随 胁迫 浓度 增加 ， 可 溶性 糖 含量 呈 上 升 趋势 〈 李 国 雷 等 ，2004) 。 
有 研究 表明 低 浓 度 胁迫 下 ,可 溶性 糖 含量 随 镍 胁迫 浓度 增加 逐渐 上 升 ,可 溶性 糖 的 积累 可 能 
是 机 体 在 逆 环 境 下 的 一 种 应 急 机 制 ， 随 着 胁迫 浓度 的 持续 增加 ， 可 游 性 糖 含量 开始 降低 (党 
云霞 ，2018) 。 这 说 明 ， 向 日 葵 幼 苗 在 高 浓度 金属 胁迫 下 ， 叶 绿 素 合 成 途径 受阻 ， 光 合作 用 
效率 下 降 ， 呼 吸 作用 加 强 ， 有 机 物 合成 减少 ， 运 输 途 径 受 到 阻碍 ， 可 溶性 糖 含量 逐渐 减少 ， 


NS 


全 在 植物 体内 的 渗透 调节 能 力 受 到 限制 ,影响 植株 的 生长 发 育 。 有 实验 表明 向 日 葵 幼 苗 在 镍 胁 
加 迫 下 ， 可 溶性 蛋白 的 含量 先是 逐渐 上 升 ， 随 后 缓慢 下 降 〈 张 牡丹 ，2018) 。 可 溶性 蛋白 合成 


增强 并 参与 渗透 调节 ， 提 高 其 抗 道 性， 保护 自身 机 制 免 受伤 害 ， 当 胁迫 浓度 超出 一 定 范 围 ， 
蛋白 质 合成 受阻 ， 植 物 的 这 种 自我 调节 机 制 受到 破坏 ， 导 致 向 日 葵 幼 苗 生 命 活动 受到 影响 。 
游离 且 氨 酸 是 植物 在 逆 环境 中 重要 渗透 调节 剂 之 一 ， 可 以 起 到 保持 机 体 渗 透 平 衡 的 作 
用 。 大 量 研究 表明 〈 杨 树 军 ，2008; 张 运 起 等 ，2003; 武 春霞 等 ，2008) ， 随 着 外 界 胁迫 浓 
度 的 增加 ， 植 物体 内 的 游离 有 捕 氨 酸 含量 逢 高。 研究 表明 ， 在 镍 胁 近 下， 三 50 mg*L! 时 ， 游 
离 且 氨 酸 在 向 日 葵 叶 片 中 含量 与 镍 浓度 呈正 相关 ; 当 镍 浓度 达到 100 mg*L1 时 ,游离 肺 氨 酸 
含量 极 具 下 降 , 低 于 对 照 组。 说 明 一 定 浓度 的 镍 胁迫 溶液 会 使 植物 体内 游离 且 氨 酸 含量 不 断 
增加 ， 维 持 体内 渗透 势 平衡 ， 是 植物 自身 采取 的 一 种 保护 措施 ; 当 镍 浓度 超过 一 定 范围 则 会 
导致 脐 氨 酸 含量 下 降 , 破坏 了 植物 的 自我 保护 。 可 见 ， 游 离 且 所 酸 在 机 体内 的 调节 作用 受 镍 
胁迫 浓度 影响 较 大 。 


4 结论 


通过 营养 液 培 养 法 研究 不 同 浓度 的 镍 胁迫 向 日 蓉 幼 苗 后 叶片 各 项 生理 生化 指标 变化 规 
律 ， 得 出 以 下 结论 : 低 浓 度 的 镍 胁迫 对 向 日 葵 幼 苗 叶 绿 素 、 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 、 过 氧化 
物 酶 、 游 离 睛 氨 酸 的 合成 影响 不 大 ， 植 株 可 以 通过 自身 调节 ， 抵 制 钊 毒害 ， 提 高 抗 逆 能 力 ， 
各 生理 生化 指标 不 仅 表明 向 日 芋 幼 苗 对 重金 属 镍 有 一 定 的 抗 性 ; 也 侧面 反应 镍 和 向 日 葵 的 生 
长 发 育 状 态 有 一 定 的 相关 性 ,表明 向 日 葵 作 为 观赏 性 植物 可 在 轻 度 镍 污染 的 土壤 中 进行 生态 
修复 栽培 。 
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